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Summary
The swccess of tbe application of radioisotopes as trocers for the med:wrement oi
shi#ing mnd in coastal areas is limited since tbe tyacer material is bm,ied due to the
migration processes of the natwral sand. The meas#Yed cov.nt Tate depends on two vaTi-
ables, tbe amount of radioactive sand at tbe location of tbe measurement and tbe unknown
thickness of the overlying natwd sand layer. A sol*tion to the problem is found if the
cownt rate is measgred in two energy channels, preferably at the Compton-plateaw and
at the pbotopeak of tbe applied radioisotope. Due to the build-up effect the count rate
·ratio of these two d,annels increases witb tbe tbideness of the absorbing natwal sand
la'yer. Tbe ratio therefore yields the absorption factoy, witi, whid the measwed cownt
rate is corrected for absorption. In addition, tbe iso-tbideness Lines of tbe absorbing sand
layer reveal valwable information abowt the sand migration processes. Using the method
described in this paper qwantitative meas:*rements of sbifling sand are possible es recs
demonstrated in #eld measurements in Mayll:ine 1971 at tbe coast of WesteriandiSyll.
1. Einleitung
Fiir die Kustenforschung hat die Messung der Sandwanderung eine besondere Be-
deutung erlangt, weil dadurch Aussagen gemacht werden ki nnen, die richrungweisend
fiir Art und Umfang von BaumaBnahmen zum Kustenschutz sind. Besonders vorreilhaft
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ist die Verwendung von radioaktiven Leirstofien zur Verfolgung von Sandwanderungen,
weil die Messungen ohne Eingriff in die naturlichen Versudisbedingungen durchgefiihrt
werden kunnen, die Ergebaisse sofort vorliegeii und daruber hinaus genauer als bei her-
kdmmlichen Verfallren sind.
Seit ewa 15 Jahren werden von fast allen Kustenldndern der Welt Messungen der
Sandwanderung mit radioaktiven Tracern durchgefulirt. In dieser Zeit ist eine groBe
Anzahl verschiedener Metiverfahren entwickelt und angewender worden. Die dabei
immer wieder angestrebte quantitative Erfassung der Sandwanderung ist jedoch uber das
Anfangsstadium nicht hinausgekommen. Hier ist besonders auf die Dissertation von
SAUZAY (1968) (Methode der Zihlratenbilanz) sowie in neuerer Zeit auf die Arbeiten
von MuNDSCHENK (1971) (7-7-Winkelkorrelation) hinzuweisen. Nach Meinung des
Verfassers sind jedoch beide Verfahren in der Praxis kaum anwendbar. Die Methode der
Ziihlratenbilanz setzt die Kenntnis der Verteilung des radioaktiven Sandes mit der Tiefe
voraus, wiihrend der Effekt der Winkelkorrelation viel zu schwach ist, um bei den in situ
vorliegenden Verhdltnissen noch Werte mit ausreichender Genauigkeit zu erhalten (z. B.
tatsachtich vorliegende Aktivitit pro Sandkorn 5 1 nCi, nach MUNDSCHENK jedoch
22 1 BCi erforderlich) (siehe auch Kap. 6).
Bevor nun ein neues quantitatives Verfahren geschildert werden soll, das bereirs bei
Messungen an der Brandungskuste vor Sylt im Mai/Juni 1971 angewender wurde, ist es
nutzlich, sid einen Oberblick uber die Voraussetzungen fur eine quantitative Erfassung
von Sandbewegungen zu verschaffen.
Die bisher eingesetzten Verfahren unterscheiden sich
a. in der Auswahl des Radioisotops
b. in der Markierungsmethode
c. in der MeEeinrichtung
d. in den Eichverfahren
e. in der Art und Weise der Durchfuhrung der Messungen
f. in der Auswermng
Die Auswahl des Radioisorops liar im Prinzip keitien EinfluE auf die Muglichkeit
quantitativer Erfassung der Sandwanderung. Allerdings sollte die Energie des verwen-
deten 7-Strehlers (a- und B-Strahler kommen wegen ihrer kurzen Reichweite nicht in
Betracht) 2 1 MeV betragen, und die Halbwertszeit sollte an die jeweilige Problem-
stellung angepalit sein (Melidauer ca. Halbwertszeiten).
Die Metimethode (Punkt e) hat ebenfalls keinen EinfluE auf die quantitative Aus-
sage, sofern dadurch nicht die eigentliche Messung beeintrichtigt wird. Linienweise Ver-
messung z. B. mit einem uber den Meeresgrund gezogenen Sdilitten (MEYN, 1971) oder
einer Rolle (TURNER, 1970) bieter gegenuber punktweiser Vermessung (DOLEZAL & a.,
1965) den Vorteil einer grdBeren Datenmenge pro Zeiteinheit, bei gleicher Detektor-
empfindlichkeit aber den Nachteit geringerer Genauigkeit.
In allen anderen Punkren ist zur quantitativen Bestimmung der Sandwanderung
eine Reihe von Voraussetzungen erforderlich, die in ihrer Gesamtheit noch bei keiner
Messung erfullt wurde,
Beschrinkt man sicli auf Markierungsm¢thoden, bei denen naturlicher Seesand aus
dem jeweiligen Untersuchungsgebiet aktiviert wird, so erfolgte die Aktivierung bisher
oberflichenproportional, d. h., die einzelnen Sandkbrner wurden nicht enisprechend ihrer
Masse aktiviert. Da mit Sicherheit angenommen werden darf, daB kleinere Sandk8rner
ein anderes Transportverhalten zeigen als gril£ere, k6nnen die Ergebnisse unter Um-
stinden stark verfalscht werden. Durch Aussiebung der einzelnen Kornfraktionen und
26
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Abb. 1. Beispiel einer Verteitungsfunktion J(x)
anschlieBende massenproportionale Aktivierung ist es jedoch ohne weiteres mdglich, die
Voraussetzungen in Punkt b zu erfiillen.
Die MeBeinricitung besteht im wesentlichen iibereinstimmend bei den einzelnen
Verfaliren aus einem Szintillationszihler (Alicalijodidkristall, Photomultiplier, Hocli-
spannungsversorgung und Vorverstirker) und einer sich anschlieBenden Impulsregistrier-
einrichtung (Linearverstirker, Amplitudendiskriminator, ZNhlwerk mit Uhr). Die Im-
pulsmenge pro Zeiteinheit ist ein direkres MaE fur die Aktivittt am Me£ort. Die Aus-
wertung dieser Zihlraten z. B. in Form von Isolinien, die Orte gleicher Zihiraten mit-
einander verbinden, bezeiclinet man als qualitative Aussage. Aus der Form der Isolinien
lassen sich die bevorzugten Ausbreitungsrichtungen erkennen.
Fur die quantitative Aussage ist eine Umrechnung iii 2 Schritten erforderlich:
1. Zthlrate - Aktivicat
2. Altivitat Sandmenge
Die Umrechnung von der ZD:hlrate in Aktivitit erfolgt durch eine Eichung an Land.
Damit an Land und auf dem Meeresgrund gleiche Geometrien vorliegen, muB die MeE-
einrichtung einen defnierten Offnzingswinkel haben.
Die Umrechnung von Aktivitit in Sandmenge erfolgt iiber die jeweils bekannten
Daten der eingebrachten radioaktiven Sandmenge.
Bis jetzt wurde die bedeutsamste Einschriinkung, die sich einer quantitativen Er-
fassung der Sandwanderong entgegenstellt, noch nicht erwihnt: Die Oberlagerung des
radioaktiven Sandes bei Transportvordngen durch naturlichen nicht aktivierten Sand
und die daraus folgende Absorption der y-Strahlung. Die Schichrdicke des naturlichen
Seesandes sei x, die Alitivitit der vergrabenen radioaktiven Sandmenge sei Jo· Im De-
tektor wird dann die Zililrate
(1) 3 - Jo exp (- Bx)
gemessen (p - Absorptionskoeffizient des Sandes). Der Mefiwert J hingt also von
2 Variablen Jo und x ab, so dai sich die Aktivitit Jo nicht eindeutig bestimmen ldfit.
Das Problem ist insofern noch etwas homplizierter, als der radioaktive Sand nicht
in einer Schicht in der Tiefe x mit der Dicke dx liegt, sondern entsprechend einer Ver-
teilungsfunktion J(x), die die Verteilung der Aktivit t mit der Tiefe beschreibt.
Die gemessene ZNhlrate ergibt sich demnach zu
Xg
J - f J(x) exp (- px) dx
0
27
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1 dx
J(x)
.g
(2)
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Die Gesanitaktivitit am Ort der Messung ist
Xg
(3) Jo - f J(x) dx
0
Es wird nun eine mittlere Vergrabungstiefe xm definiert, so daE gilt
Xm Xg
(4) J= f J(x) exp (- px) dx = exp (- Bxm) f J(x) dx =Jo exp (- kixm)
00
Anschaulich ist xm die Tiefe, auf die die Gesamtaktivitiit Jo zusammengezogen ist,
um bei exponentieller Absorption die gemessene Zihlrate J zu erzeugen.
Es ist ersichtlich, daB mit einer Messung weder Jo noch xm bestimmt wer(len Icann.
Daraus folgt, dali qualitative Methoden nur dann richtige Ergebnisse liefern k8nnen,
wenn im gesamten Untersuchungsgebiet gilt
(5) x,n - const
und quantitativ richtige Ergebnisse nur dann erhalten werden, wenn dariiber hinaus die
Bedingung
(6) xm = 0
erfullt ist. Da beide Ftlle in der Natur wohl kaum vorkommen durften, ist es erforderlich,
au£er J durch eine weitere Messung entweder xm oder J(x) fiir jeden MeBort zu bestim-
men.
In diesem Bericht wird ein MeEverfahren zur niherungsweisen Bestimmung von x„,
beschrieben, das gleichzeitig mit der Messung von J fast ohne zusitzlichen appa-
rativen Aufwand durchgefuhrt werden kann.
In einem zweiten Bericht wird dann die MeBeinrichtung im einzelnen, in einem drit-
ten Bericlit die quantitative Auswertung von Sandwanderungsmessungen im Mai/Juni
1971 vor Sylt beschrieben.
2.Wechselwirkungvony-Quantenmit Materie
Die Anzahl der Wechsetwirkungsprozesse lings des Wages dx hiingt ab von der
Int:ensitEt des einfallenden 7-Quantenflusses N, der Gr6Be des Wirkungsquerschnittes
eines Streuzentrums o sowie der Anzahl der Streuzenrren pro Volumeneinheit n
dW
(7) -3x - Nan
- NB
Wenn die Wechselwirkungsprozesse von der Art sind, daE die 7-Quanten dabei ver-
nichtet werden, ist dW gleich der Abnahme des 7-Quantenflusses -dN.
dN
(8) -32.. -NB
Die Integration liefert die bereits bekannte Gleidlung (1). Die Grafie B ist der
Absorptionskoeffizient, sie kann theoretisch bestimmt werden.
Fiir die Absorption der 7-Quanten beim Durchgang durch Materie sind aus der
gro£en Anzahl m8glicher Wecbselwirkungsprozesse nur drei von Bedeutung: 1. Photo-
effelit, 2. Comptoneffekt, 3. Paarbildung.
28
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Die Wirkungsquerschnitte dieser Prczesse lidngen von der Energie E der einfallenden
7-Quanten und von der Kernladungszalit Z der durchsetzten Materie ab. Aus der Summe
der Wirkungsquerschnitte ergibt sich dann der Absorptionskoeffizient B(E, Z).
2.1. Photoef fekt
Beim Photoeffekt wird das 7-Quant volistbndig absorbiert, wobei die Energie des
7-Quants auf ein Elektron des Atoms libertragen wird, welches daraufhin emittiert wird.
Photoeffeit kann also nur eintreten, wenn die 7-Energie gr8Ber als die Bindungsenergie
der iufiersten Schale ist.
(9) Ee -E-Bi
Bi - BK, BL, BA . . Bindungsenergie der K; L-, M-, . . Schale
E - Energie des y-Quants
Ee - kinerische Energie des freigewordenen Elektrons
Trbgt man den Wirkungsquerschnitt a als Funktion von E auf, so ergeben sich an
den Stellen, an denen die Energie des Photons gleich der Bindungsenergie einer Schale ist,
Resonanzstellen. Da von einem gebundenen Elektron die Energie nur quantisiert auf-
genommen werden kann, ist die Wahrscheinlichkeit des Photoeffekts am gfiten, wenn
die Energie des 7-Quants der Elektronenbindungsenergie einer Schale entspricht. Da
aderdem die Schaten L, M, . . auf Grund anderer Quantenzahlen (Drehimpuls, Rich-
tungsquantelung) Unterstrukturen haben, ergeben sich entsprechende Feinstrukturen der
Absorptionskanten (Abb. 6.1).
Die Bindungsenergien der einzelnen Schalen betragen etwa
K-Schale BK mR· (Z-1)2
L -Schale BL
- - - R · (Z-5)2
M-Schale BM
- -· - R · (Z-13)2
mit R = 13,61 eV (RYDBERG-Konstante)
fur Z = 13 (Al) ist BK = 1,95 keV
fur Z = 82 (Pb) ist BK = 90 keV
Aus den Zahlenangaben ersielit man, daB die Absorption von y-Quanten im wesent-
lichen durdi Elektronen der K-Schale erfolgt.
Der Wirkungsquerschnitt nimmt verschiedene Werte an, je nachdem, ob man sidi
vor, an oder hinter der Absorptionskante befindet. In der Nihe der Absorptionskante
lific er sich durch folgende Beziehung darstellen:
1
a - 137 (SoMMERFELDsche Feinstruktur-Konstante)
Somit ist der Wirkungsquerschnitt fik Photoeffekt proportional zur 5. Potenz der
Kernladungszahl der durchsetzten Materie. Der Photoeffekt ist also vor allem bei sdiwe
rereii Elementen ausgeprigt. AuBerdem nimmt der Wirkungsquerschnitt sehr schnell mit
sreigender y-Energie ab.
29
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Wenn die Energie der einfallenden 7-Quanten so groB ist, daB auch die Bindungs
energie der K-Elektronen vernachllissigt werden kann, wird das y-Quant nicht mehr
vollstandig absorbiert, sondern unter Energieabgabe inelastisch gestreut.
2.2. Comptonef fekt
Beim Comptoneffekt verliert das y-Quant Energie, die es einem Elektron der Atom-
hulle im direkten StoB ubertrigt (inelastische Streuung). Ein wesentlicher Unterschied
zum Photoeffekt besteht darin, dail das y-Quant nach der Wechselwirkung noch vor-
lianden ist.
3 -QUANT
 "0 j-QUANT
1.1 1.1 \
4 'fill
, 'f -:
1 1.j
iL. 4 i.i
mc 2
ELEKTRON
Abb. 2. Comptoneffeit
Das y-Quant
Mit dem Ansatz der Energie- und Impulserhaltung liEt sich die Energie des gesrreu-
ten y-Quants herleiten
E
(11) E' = 1 + 6(1-cos#)
E
wobei e --m ce - O 511 MeV und 0 der Winkel ist, um den das y-Quant aus seiner
urspriinglichen Richrung abgelenkt worden ist.
Maximaler Energieverlust tritt bei Riickwartsstreuung auf. Fur 0 - 180° ist
E
(12) E' = 1+22
30
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In diesem Fall ndherr sich fur grotie E die Energie des gestreuten 1-Quants gegen
El
(13) E, == E12
1+2- 10,511 E 0,511
0.511
m' = 0,255 MeV2
Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur Comptonstreuung in den Raumwinket
dQ ist gegeben durch
do
(14) dQ
roe
=-
2
ro
(.f.)2 (-4 + *--sin, 0)
- Elektronenradius
Die Anzaht der in den Raumwinket dg gestreuten 7-Quanten ist also von der
Energie der einfallenden y-Quanten und vom Streuwinkel abhingig.
h V
 - QUANT
-180*
Abb. 3. Wircungsquerschnirt fur Comptonstreuung fur vcrschiedene 7-Energien E, und zwar von
innen nach auilen 5,1, 2,04, 0,51, 0,204, 0,051, 0 MeV nach Gleichung (14) (-- in 10-20 cme)dQ
150
18FF 1 6505KE
. WIRKUNGSQUERSCHNITT
T- QUANT
Abb. 4. Wirkungsquerschnitt fur Comptonstreuung von 7-Quanren in den Doppelkegel zwischen
9 und 4 + dO fur verschiedene 7-Energien, und zwar von innen nach au£en 5,1,2,04, 0,51,0,204,
0,051, 0 MeV nach Gleidiong (15)
3I
120* 90. 60.
150. 30'
1'
O*
4 6 10
150' 30.
1202 900 60'
120° 90, 60'
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Man sieht aus Abbildung 3, daB mit wachsender Energie die Streuung bevorzugt
vorwarts stattfindet.
Die Anzahl der in den Doppelkegel zwischen 0 und 0 + d,9 hineingestreuten
y-Quanten ist gegeben durch
do da
-db - -35- 2 n sin 0
Es ergibt sich ein von Abbildung 3 stark abweiciendes Bild. SO ist Z. B.  - 0 fur
Vorwdrtsstreuung. Wenn 0 zunimmt, so nimmt auch der Raumwinkel dQ, in den die
.
do
7-Quanten hineingestreut werden, zu (sielle Abb. 2), -vdhrend abnimmt (siehe Abb. 3).
Das Produkt dieser beiden Funktionen durchliuft daher ein Maximum.
DasElektron
Zwischen dem Streuwinkel des 7-Quants G und dem Streuwinkel des Elektrotis W
besteht die Beziehung
(16) cot 43 - (1 + E)
1  ncos e == (1 + a) tan - -
bzw. (17) COS U =
(1 + 6)2 - cot2 42
(1 + E)2 + Cot2 q7
Das Elektron erhiIt durch den Stoll die Energie
(18) T=E-E'
mitgeteilt. Mit (11) und (17) folgt
(19) T - E -(1 -1- 6)2 - £2 coss F
2 & cose 9
Die Energieverteilung der Elektronen, die als Spektrum gemessen wird, ergibt sich aus
(20) Ag-- do- dcp-d.T dr, d.T
Analog der Berechnung beim 7-Quant ergibt sich fiir das Elektron
do da da de
(21) -36--
- --dg, 2 s sin g - dQ 2* sin 0 ·d;;
Differentiation von (17) und Einserzen in (21) ergibt
da da 2 n 4 cos %(1 + £)2(22) d,p
- -
d.Q sin, F [(1 + 8)2 + cod 93]2
Aus (19) folgt
(23) dT 4 £2 me ce (1 + E)2 cos cp sin e
-dE
- -IQKl + 8)2 - £2 cose 912
Nach Einsetzen von (22) und (23) in (20):
da do 2* F (1 + 2)2 _ £2 cosz <, 1 2(24) ---dT ---dn 82 me ce !.(1 + 5)2 - 8 (2 + 8) cose cpJ
32
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Gleichung (24) gibt das Elektronenspektrum an, das von monoenergetischer 7-Strah-
lung der Energie a bei einmaligem Comptoneffekt, d. h. bei sehr dunnen Schichtdicken des
Absorbers erzeugt wird.
.
4 -1
 100-  
3 \1
 IV
2 Mev
Abb. 5. Energiespektrum von Elektronen nach Streuung durch y-Quanten der Energie (von oben)
0,51, 1,2 und 2,76 MeV nach Gleichung (24)
Die scharfe Comptonkante ist durch die maximale Energieabgabe des 7-Quants an
das Elektron gegeben (siehe Gleichung (12)). Bemerkenswert ist der Anstieg der Intensitit
an der Comptonkante, der relativ gesehen mit li6herer Energie immer ausgeprdgter wird.
Darauf wird im Bericht II, Abschnitt 2.1.3. bei der Analyse des #eSc-Spektrums noch ein-
mal eingegangen.
Das Energiespektrum der gescreuten 7-Quanten ergibt sich aus (24) durch die Be-
ziehung
(25) E'=E-T
d. h., schon bei sehr dunnen Schichten (einmalige Comptonstreuung) wird eine mono-
energetische y-Stralilung in ein Spektrum auseinandergezogen.
Der Wirkungsquerschnitt
Der aber alle Raumwinkel integrierte mittlere Wirkungsquerschnitt far die Compton-
gestrenten y-Quanten wird durch die Klein-Nishina-Formel angegeben
'. - 2*ec{'  s [2,5.t:'-4- 1.(1 +2,)] 1 21
1+3a 1
(1 + 2 e)2 fIn(1 +2e)-
Fur 1 MeV 7-Quanten ist ae = 2,06 · 10-25 cme. Mit zunehmender 7-Energie nimmt e
langsam ab.
Da die Anzahl der Elektronen pro Atom mit der Ordnungszahl ansteigt, ist der mitt-
lere Comptonstreuquerschnitt pro Atom gleich Z · ae·
33
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2.3. Paarbildung
Ist die Energic des 7-Quants gr er als die doppette Ruhenergie des Elektrons
E22·me·cs= 1,022 MeV, so kann sich das 7-Quant in ein Elektron-Positron-Paar
umwandeln. Voraussetzung dazu ist, daB zur Erhaltung von Energie und Impuls ein
StoEpartner vorhanden ist, der Rucksto£energie aufnehmen kann. Wenn dieser Partner
ein Atomkern ist, so ist wegen E = pa/2m die Rackstoienergie sehr klein. Wird der
RuckstoE jedoch von einem Elektron aufgenommen, so ist im Laborsystem die Schwellen-
wertenergie fur die Paarerzeugung 4 · me · cs - 2,04 MEV, also doppelt so groB.
Fiir den Wirkungsquerschnitt ergeben sich im ersten Fall 2 Mdglichkeiten. Bei kern-
nahen Wechselwirkungen kann die Abschirmung des Kernfeldes durch die Elektronenhalle
vernachlissigt werden und es ergibt sich
1' 6 \2 / 28 218 )
(27) al'B-a me ca /1 23 < 9 in 2 2 - -27 /
Bei entfernteren Wechselwirkungen, auilerhalb der K-Schale, muti die Abschirmung
beracksichtigr werden. Dafur ist
(28) ''.- a (%#d)'Z, (2981.-%-227)
In diesem Fall ist der Wirhungsquerschnitt nicht von der 7-Energie abh ngig.
Wird der RackstoE von einem Elektron aufgenommen, so erhilt man als Wirkungs-
querschnitt
(29)  PB = a (.24)' (-298'n :E- 11.3)
Durch Vergieich der Wirkungsquerschnitte finder man, daB die Aufnahme des Ruck-
stoBes durcli einen Atomkern wesentlich hifufiger erfolgr als durch das Schalenelektron.
2.4.Gesamtwirkungsquerschnitt
Die Gesanitabsorption von 7-Quanten beim Durchsetzen von Materie ergibt sich
durch Addition der drei Prozesse, so daB sich der Absorptionskoeffizient in Gleichung (1)
folgendermalien darstellt:
(30) 61 - Li ph -1- Be -1- lt. pB
Die Anzahl der Atome pro cma ist gegeben durch
 ·nL
(31) n - A nL-LoscHMIDT-Zahl.
Damit ergibt sich der Massenabsorptionskoeffizient
,!6
_
nL ,
(32) -7 - -X (°ph 4- ac -1- aPB )
wobei jetzr die im einzelnen angegebenen Wirkungsquerschnitte eingesetzt werden miissen.
Da die Wirkungsquerschnitte fur die einzelnen Prozesse von der Energie der einfal-
lenden 7-Quanten und der Kernladungszabl Z abhingen, ergeben sich verschiedene
energieabhingige Verlaufe fur verschiedene Materien. Abbildung 6 zeigt den Verlauf
der drei Massenabsorptionskoeffizienten und des Gesamtmassenabsorptionskoeffizienten
fur Blei und Wasser.
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Man sieht, dah bei kleineren Z der Comptoneffekt dominierend ist. Aus Abbildung 7
lassen sich die Bereidie, in denen die einzelnen Effekte dominieren, in Abhiingigkeit von Z
cntnehmen.
.m.
. .
s
-vi
M'
E(Me V)
Abb. 6. Massenabsorprionskoeffizienren fur Blei (linkes Bild) und Wasser (rechres Bild)
Abb. 7. Oberwiegender Einfluil der einzelnen y-Wediselwirkungsprozesse
In den Bereichen, in denen der Comptoneffekt vorherrscht, ist der Gesamtmassen-
absorptionskoeffizient - - nahezu unabhingig von Z, da
(33) -2- s:j- -.7- nt 4
OQA
ist, und Z/A fur alle Elemente (auBer Wasserstoff) ungefihr 1/2 ist.
Tabelle 1 gibt- --Werte fur einige Materialien an, die mit Hilfe von Gleichung
(32) berechnet worden sind.
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E (MeV)
0,01
0,02
0,05
0,1
0,2
0,5
0,8
1,0
1,5
2,0
Wasseri
5,18
0,772
0,221
0,171
0,137
0,0966
0,0786
0,0706
0,0575
0,0493
Tabelle 1 -2- (cm /g)
e
Aluminium
26,2
3,37
0,353
0,169
0,122
0,0845
0,0684
0,0614
0,0500
0,0432
142
92
8,49
5,73
0,983
0,159
0,0881
0,0704
0,0521
0,0457
feuditer Sandi
90 0/0 Si02
10 0/. HBO
4 2-2,1
17,61
2,3162
0,2983
0,1614
0,1252
0,0879
0,0715
0,0642
0,0523
0,0538
1) Bei gemischten Substanzen erfolgi die Berechnung durch Beradrsichrigung der Arom-
gewichtsanteile.
Beispiel feuditer Sand:
(B,e /Sand - *[56(a-)" + -32(24 1 + -1- F_Lt-'1- 60\ e /O -1 10 l 18\ e /H
far 1 McV : 31 - e · O,0642 - 0,134Sand
2.5.Auf bauef fekt
16 B+ =. 6-)9 1
Wihrend das 7-Quant beim Photoeffekt vollsdindig absorbiert wird, die Ab-
sorption also streng exponentiell entsprechend Gleichung (1) verliuft, gibt es bei Comp-
toilstreuung nur einen Teil seiner Energie ab. Durch die Energieabgabe indert sich das
Spektrum der 7-Quanten. Die monoenergetisclie Strahlung eines Pr parates wird bereits
bei geringen Materiedicken in ein Spektrum auseinandergezogen (siehe Gleichung (24)
und (25) sowie Abb. 5).
Aulierdem durchdringen mehr y-Quanten die Materieschicht als nach rein exponen-
tieller Absorption zu erwarren wire. Die Anzahl der zusb:tzlichen y-Quanten la:Et sicli
durch einen Aufbaufaktor (build-up factor) b berudrsichtigen
(34) J = 6 jo exp (- LIX)
Die genaue Berechnung von b gestaker sich auEerordentlich schwierig, da b abb/ngt
von
a. der Art der Strahlenquelle,
b. der Energie der Strahlenquelle,
c. der Art der durchsetzten Materie,
d. der Dicke der durchsetzten Materie,
e. der Geometrie der Versudisanordnung,
f. der verwendeten Energiekanile zur Ausblendung bestimmter Bereidie aus dem Spektrum.
Daruber hinaus geht in die Rechming die Ansprechwalirsdeinlichkeit des Detektors
cin, die wiederum eine Funktion der Energie ist.
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Abb. 8. Differentielles Energiespektrum einer monoenergetischen 7-Strahlung nach Durchsetzen
einer Wasserschiclit
Schlie£lich bewirken die in den Detektor gelangenden 7-Quanten dori ebenfalls
wieder Photo- und Comptoneffekt, so daB das letzten Endes vorliegende Spektrum auf
sehr komplizierte Weise von der anfinglich emittierten y-Strahlung ablihingt. Auf Grund
dieser Uberlegungen ist man zur Bestimmung des Aufbaufaktors auf das Experiment
angewiesen. In sehr vereinfachender Niherong lifit sich der Aufbaufaktor in der Form
(35) b=1 +BF
darstellen. Man sieht daraus, dah b eine monoton mit der Dicke der durclisetzten Materie-
schicht x zunehmende Funktion ist. Da auf diese Weise bei ein und derselben Versuchs-
anordnung eine eindeutige Beziehung zwischen x und b gegeben ist, l :Et sich mit
Hilfe des Aufbaueffektes die Dicke der durchsetzten Materieschicht bestimmen.
Wenn der Verlauf von b(x) bekannt ist und die Versuchsanordnung an Land den
Bedingungen auf dem Meeresgrund entspricht, 1dfit sich aus dem in situ gemessenen
Wert b die Dicke der absorbierenden Sandschicht x bestimmen.
Es ist nun allerdings praktischer, niclit b direkt zu messen, sondern eine von b ab-
geleitete GraBe, und zwar das Verhb:lmis der Anzahl der Impulse im Bereich des Comp.-
tonplateaus JI zu der Anzalil der Impulse im Bereich des Photopeaks .III.
Es gilt ndmlich im Bereich des Photopeaks streng exponentielle Absorption
(36)
wilirend im Bereich des Comp
(37)
Das Verh ltnis ergibt
(38) __JI =JII
JU - JoH exp (- FaIX)
tonplateaus der Aufbaufaktor berucksichtigt werden muB
JI - b JoI exp (- FIX)
b JoI exp (- FIx)
= const · b
Jon exp (- Bnx)
Bei den bisher durchgefuhrten qualitativen Messungen wurde JI + JIT mit den in der
1 2 3
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Einleitung beschriebenen Szintillationszthlern gemessen. Die getrennte Messung von JI
und JII und damit die Bestimmung von b bzw. x erfordert als einzige Anderung bei den
bereits vielfach verwendeten Impulsregistriereinrichtungen einen zweiten Amplitudendis-
kriminator und ein zweites Z hlwerk.
3.Aufbauder Meianordnung
Im folgenden wird eine Versuchsanordnung beschrieben, mit der der Verlauf von
1IL (x) unter Bedingungen, die denen auf dem Meeresgrund so gutwie mi glich entsprechen,JI
bestimmt werden kann.
Da die radioaktive Substanz auf den Meeresgrund zweidimensional, quasi unendlich
ausgedehnt ist und sich diese Bedingung an Land nicht repi·oduzieren li£t, mull der Szin-
tillationszdliler einen ¤ffnungswinkel besitzen, auBerhalb dessen im Idealfall keine
Strahlung in den Detektor eindringen kann. Die im Bericht II ausfulirlich beschriebene
Mellsonde hat einen Offnungswillkel von 120°, der Absdiwiichungsfaktor auBerhalb ist
---1
- --- -------.:-#-----
....
Swd
..\.
|  mdioaktive Fiachenquelte
Abb. 9. Me anordnung fur die Eichung
> 104. Durch die besondere Formgebung der Sonde tragt das Seewasser selbst in erheb-
lichem MaBe zur Absorption auilerhalb des Uffnungswinkels einfallender 7-Strahlung
bei. Aus diesem Grund muB die Sonde wdhrend der Messungen an Land bis zur Hdhe
des Szintillationskristalls unter Seewasser stelien.
Die Messung selbst wurde in einem kreisfilrmigen Becken mit einem Durchmesser
von 5 m und einer Tiefe von 1 m durchgeflihrt. Da aus Strahlenschutz- und Kosten-
granden nicht fur jede beliebige Verteilung des radioaktiven Sandes mit der Tiefe das
Verhiltnis JI/JII bestimmt werden kann, muE man sich auf den Spezialfall einer Flachen-
quelle der Dicl[e dx beschrD:nken.
Als radioaktives Isotop wurde entsprechend dem bei den Sandwanderungsmessungen
vor Sylt eingesetzten Tracer Scandium 46 verwendet.
Durch die Tatsache der 2 Photolinien wird die Messung nicht beeintrichtigt. Als
Fldchenquelle wurden 44 Platten mit der Kantenlinge 50 X 50 cm und 8 Plattei 50 X
25 cm verwendet, die zu einer kreisfbrmigen Fliche mit einem Durchmesser von 3,6 m
zusammengelegt werden konnten.
In den Platten befinder sich 41'Sc im EDTA-Komplex in neutraler wEBriger Lusung
mit einer Schichtdicke von 5 mm. Dadurch ist gewiihrleistet, daB die Aktivitit in den
Eidiplatten homogen verteilt ist. Die Aktivitit der gesamten Fl chenquelle betrug bei
38
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den Messungen etwa 1 mCi. Diese Menge war ausreichend, um das Verhaltnis JI/JM bis
ZU einer Schiditdicke des uberlagerten Sandes von 50 cm zzi bestimmen.
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Abb. 10. Eichbecken mit Flichenpriparat
4. Auswertzing der Metiergebnisse
In Abbildung 11 sind die mic der Apparatur aufgenommenen Spektren von 4 Sc fur
mehrere absorbierende Sandschichtdicken dargestellt.
Die Lage der Photopeaks (0,89 MeV bei Kanal 355 und 1,12 Mey bei Kanal 450)
bleibt unverlindert, aber in Bereich des Compronplateaus liegen die Spektren n.ther zu-
D
4
.**
77*f
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40
Jmp/min
Abb. 11. Differenrielle Energiespekiren von #Sc fur mehrere absorbierende Sandschichtdicken
sammen als im Bereich der Photopeaks. Die Lage der Comptonkante wird bestimmt durch
die Energie, die den Elektronen von den 7-Quanten bei Comptonstreuutig maximal uber-
tragen werden kann.
Far E - 0,89 MeV:E-E'- E  /1 1
 ,+2.
Fur E = 1,12 MeV :E-E'= 0,91 MeV
Wdkirend die Comptonkante der 1,12 MeV y-Quanten durch den 0,89 MeV Photo-
peak uberdeckt wird und infolgedessen nicht sid,tbar ist, liegr die Comptonkante der
0,89 MeV 7-Quanten bei Kanal 280. Theoretisch muBte an dieser Stelle das Spektrum
steil abfallen. DaS das nicht beobaditet wird, liegt an peakverbreiternden Effekten, die
hier im einzelnen nicht weiter erlRutert werden sollen.
Das Intensitdtsver·lidltnis der Photopeaks betrdgt 1,6. Ein Summenpeak bei 0,89 +
1,12 - 2,01 MeV wird nicht festgestellt; die zu erwartende Intensit t betrdgt nur 6 · 10-4
der Intensitit des 0,89 MeV Photopeaks.
Der Aufbaueffekt wird deutlich erkennbar, wenn statt des differentiellen Energie-
spektrums das Impulsratenverhdlmis J2 (E) aufgetragen wird (Abb. 12), einmal beiJ&
x = 10,5 cm absorbierender Sandschicht und dann bei x = 20,5 cm SandschiChI.
Mit Hilfe dieser Darstellung 1*Bt sich die Auswahl der Bereiche, in denen JI (Be-
reich I) und JII (Bereich II) gemessen werden sollen, optimieren.
Non ist eine statistisch einfallende Impulsrate N mit dem Fehler 1 1/ N behafter.
F N- 1
Mit steigender Zilitrate sinkt also der relative Fehler --N - i>7 Ki", so daf eine hohe
Zililrate fur die Genauigkeit einer Messung von grundlegender Bedeutung ist. Bei der
Optimierung der Mehbereiche muli man also nicht nur auf m6glidist hohe bzw. niedrige
Z hlratenverh*linisse achten, sondern auch darauf, daB jeder Bereich fur sich m6glicbst
breit ist. Dabei genugt es, sich auf die Variation der linken Grenze des Bereiches I zu be-
46 Sc FLACHENQUELLE
3000 - UNTER ABSORBlERENDER SANDSCHICHT
Ocm
2500 -
10.5 cm
2000 -
1500 -
1000 -
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500 -
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Abb. 12. Impulsratenverhilrnis
oberes Bild: Fur 20,5 cm absorbierende Sandschicht
unteres Bild: Fur 10,5 cm absorbierende Sandschichr
schrdnken, da die Breite des Bereiches II durch die Lage und Breite des Photopeaks ge-
geben ist und sich die rechte Grenze des Bereiches I an den Bereich II anschlieBt.
Wenn man die linke Grenze des Bereiches I zu niedrigeren Energien hin verschiebt,
nimmt naturlich auch der Nulleffekt zu, und zwar in stirkerem Ma£e als der Intensitits-
anstieg im 46Sc-Spektrum. Der EinfluB des Nulleffekrs h ngt nun ali vom Nulleffekts-
spektrum und davon, ob die Messung in einem Gebiet starker oder schwacher Aktivitit
vorgenommen Tiurde.
AuBerdem soil, wie weiter unten begrunder wird, der Bereich I so gew hlt werden,
daB der Absorptionskoeffizient in diesem Bereich pr mtiglichst klein wird
Bei den hier dargestellten Meliergebnissen wurden die Bereiche folgendermalien
festgelegt (Abb. 12): Bereich I: Kanal 160-320
Bereich II: Kanal 340-500
10 -
- Bere,chl - 1 - Bererch H
1___L____ '
100 200 300 400 500 Kinal
4/45
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100 500 1<Inal
Die Küste, 26 (1974), 25-54
In diesen Bereidien werden nun die Zihtraten als Funktion der Dicke einer absor-
bierenden Sandschicht gemessen.
Logarithmisch aufgetragen muB ji I(x) eine Gerade entsprectiend streng exponen-
rieller Absorption ergeben. Die Steigerung VIi = 0,117 ist nicht identisch mit dem be-
rechneten Absorptionskoeffizienten fur feuchten Sand bei 1 MeV (PS.,ud = 0,134, siehe
Jmp/min
10
0 10 20 30 40 50 60 cm
Sandschichtdicke
Abb. 13. Die Absorptionskurven in den MeBbereichen I und II
Fugnote Tab. 1), da mit zunehmender Sandschichtdicke die vom Szinrillatoi- erfaBte
radioaktive Fl che graBer wird, wodurch sich die scheinbar geringere Absorption erklirt.
Der Verlauf von JI(x) wird durch eine anfingliche Krummung charalcterisiert, be-
vor die Kurve ab em 15 cm Sandschichtdicke in eine Gerade abergeht mit einer Steigung
pi - 0,106.
Der gerade Verlauf ab =: 15 cm ist auf das Erreichen eines Gleichgewichtszustandes
42
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zuruckzufuhren, bei dem sich das Spektrum der gestreuten 7-Quanten mit zunehmender
Sandschichtdicke nidlt mehr wesentlich indert (Abb. 11, Kurve c).
Die anfEngliche Krummung von JI(x) zeigt sich auch im logarithmisch aufgetragenen
JI
Verlauf von·j-I(x) (x).
Die Steigung im geraden Teil (fur x 2 15 cm) ergibt sich aus MI und FII.
-,IL
_
JoI exp (-FIX)
-
JoI
Ju Jon exp (- PH x) JoU
Steigung: mi - FI = 0,117-
EICHKURvE
exp ((Bu - FAX)
0,106 - 0,011
5 10 15 20 25 30 35 40 45
S andschichidicke
Abb. 14. Die Eidikurve
Der Kurve (x) kommt die Bedeutung einer Eichkurve zu. Aus ilir liEt sich
mit den in situ gemessenen Z hlraten JI und Ju die Dicke der uberlagerten Sandschichr x
bestimmen.
Um eine mdglichst gute Aufl6sung fur die Bestimmung von x zu erreichen, mul die
Eicikurve steil verlaufen. Da Fll festliegt, muB der Bereich I so gewihlt werden, daB ELI
ein Minimum wird.
Aus der Eichkurve - (x) ergibt sich der Aufbaufaktor b(x), wenn die Werte JI/JII
J II
entsprechend Gleichung (38) durch --, L- = 1,33 dividiert werden.
JOIr
5. Diemittlere Vergrabungstiefe
Die im vorigen Abschnitt dargestellte Eichkurve ist streng genommen nur dann
anwendbar, wenn auf dem Meeresgrund dieselbe Aktivititsverteilung wie bei der Ver-
suchsdurchfuhrung an Land vorliegt, ninilicti, daB sich die gesamte Aktivitit am Meliort
43
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in einer Schicht der Dicke 5 mm befindet Dieser Fall wird kaum je eintreten, so daB die
aus der Eiclikurve erhaltenen Werte von x mit Fehlern bellaftet sind, die von der Art der
Verteilungsfunktion J(x) abhingen und die im folgenden untersucht werden sollen.
Die tatsNchlich gemessene Zdhirate ist
Xg
J=fJ (x) f(x) dx
0
wobei f(x) eine Funktion ist, die die Absorption der y-Quanten in dem jeweiligen MeB-
bereich beschreibt (Abb. 13). f(x) wird im Bereich I durch ein Polygon approximiert
5
50,6 - -x flir Olx< 3 cm3
53,75 - 2,75 X fiir 35x< 5 cm
103 ' 52 - 2,5 X fur 55x<10 cm
44,7 - 1,82 x fur 10 5x5 15,5 cni
86 exp (- 0,106 x) flir x > 15,5 cm
Im Bereich II ist
(42) fli (x) - Joli exp (- FIIX 
Im folgenden soll die Genauigkeit des Verfahrens der Bestimmung einer mittleren
Vergrabungstiefe fur 2 einfache Spezialftlle von J(x) untersucht werden:
 % 2€4 
.W.....'/ ...'
Upplin....
.J (*)
t.:3,
.,4
1. Homogene Verteilutig
(gleichmDEige Vermischung des radioaktiven mit na-
turlichem Sand)
2. Lineare Verteilung
(linear mit der Tiefe abnelimende Aktivitit)
Damit ergibt sich fur die gemessene Zdlitrate im Bereich II nach Einsetzen und Aus-
fuhrung der Integration bei homogener Verteilung
(45) JII
und bei linearer Verteilung
(46) JII =
 ··· ! L
.
.UlI
-on (1 -exp (- FI[ X.))
BII
1 (exp (- PIT 10) + mI xg - 1)
FII Xg
44
(40)
(41) fl(X) -
/
Xg
(43) J(x) = const - 1
X
1
j
X
Xg (44) J(x) - 1--Xg
X
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Fur den Grenzwert ergibt sid} in beiden Fblien
lim JoII 3,79 · 104
Xg-+ CO .III=--Bu - 0,117 3,24 · 103 Imp/min
305 Imp/min
J, C.g)
5
4 (xg)
J{x) = 1
10 20 30 40 50 60 cm
Xg
DS rr,p/mo
5
5
4 1*0
41'*912
J (x)=1 - 8
.g
10 20 30 40 50 60 cm
Xg
Abb. 15. Ziihirate in den beiden Bereidlen bei homogener (oberes Bild) und linearer Verteilung
(unteres Bild) des radioaktiven Sandes bis zur Tiefe xg. Die aufgetragenen Zihtraten entsprechen
Zaililraren, wie sie bei solchen Verteilungen tacsiditich gemessen wiirden
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Die Zihlraten im Bereich I ergeben sidi analog, allerdings mult die Integration
wegen des Polygons fI(x) schrittweise durchgefuhrt werden. Als Grenzwert ergibt sich
fur homogene und lineare Verteilung ubereinstimmend
lim
JI = 6,72 · 105 Imp/min
Xg-+ CO
Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 far beide Bereiche dargestellt.
Aus dem Verhtltnis von Ji/Jii(xg) ergibt sich mit Hilfe der Eichkurve (Abb. 14) die
mittlere Vergrabungstiefe x (xg) flir die beiden Verteilungsfunktionen (Abb. 16). x ist
der Wert, der sich aus dem Verhiltnis der gemessenen Zihtraten in den beiden
Bereichen ergibt.
Zum Vergleich ist die mittlere Vergrabungstiefe x,n entsprechend der Definitions-
gleichung (4) mit aufgetragen.
Xg
Jon f J(x) dx
(47) exp ( II x„ i) _
0
7 J(x) exp (- BIIx) dx
0
Fur homogene Verteilung ist
(48) Xm -1 ln < JoII xg \1FII lu 3
Fur lineare Vet·teilung ist
(49) ·· -4- l· ('/, tt,x,)
Jon =3.79 · 104 Imp/min, Jii (xg) ist aus Abb. 15 entnommen.
Man sielit, daB die Werte fur x, wie sie sid aus der Messung bei homogener Ver-
teilung ergeben wurden, bis etwa 25 cm maximaler Vergrabungstiefe recht zuverldssig
sind. Bei linearer Verteilung ist der Fehler sogar bis 30 cm maximaler Vergrabungstiefe
noch relativ gering.
Die Aktivitit, die entsprechend J(x) am Ort der Messung verteilt ist, erzeugt im
Bereich II die Zihirate JII. Mit den aus der Eichlfurve entnommenen Werten fur x kann JII
auf die Impulsrate JoII korrigiert werden, die von der Aktivitit erzeugt wiirde, wenn sie
insgesamt an der Oberf che des Meeresgrundes liegen wurde. JoIL ist dann die Zihlrate,
aus der mit Hilfe einer Eichung die Aktivitit am Ort der Messung und damit die dort
vorliegeride radioaktive Sandmenge ermittelt werden kann.
(50) JOIL (Xg) = Jn(Xg) · exp (/LIIX(Xg))
In dieser Gleichung mussen nun die Werte fur JII(xe) und x (xg) aus Abb. 15 und 16
entsprechend der jeweiligen Verteilungsfunktion eingesetzt werden. Das Ergebnis ist fik
homogene Verteilung und lineare Verteilung in Abb. 17 dargestellt.
Zum Vergleich ist die Zahlrate, wie sie von der Aktivitat erzeugt warde, wenn sie
tats chlich auf der Oberfl che des Meeresgrundes liegen wlirde („wahre Zahirate") mit
eingezeichnet worden. Die Unterschiede kommen dadurch zustande, daB die gemessenen
Zthlraten mit einer Eichkurve korrigiert wurden, die bei einer anderen Verteilung J(x)
erhalten warden als die beiden hier untersuchten Verteilungsfunktionen. Die Abweichun-
gen der „gemessenen" von den „wahren" Zihiraten geben also AufschluB daruber, wie
46
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groB der Fehler ist, der dadurch enisteht, daB die aus einer speziellen Verteilungsfunktion
gewonnene Eichkurve auf beliebige Verteitungsfunktionen angewendet wird.
Abb. 16. Vergleich der „gemessenen" (x) und der „wahren" (xm) mittleren Vergrabungstiefen bei
homogener Verteilung (oberes Bild) und linearer Verteilung (unteres Bild). x ergibt sidi aus der
Eidikurve mit den Z litraten aus Abb. 15, xm aus der Definitionsgleichung (4)
Die Obereinstimmung ist bei homogener Verteitung bis xm - 25 cm und bei linearer
Verteilung bis xg *= 30 cm noch relativ gut (Fehler jeweils 5 8 0/0, Abb. 18).
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Abb. 17. Vergleich der „gemessenen" (JoiI) mir den „wahren" (JoII xg bzw. 1/2 . JoII · xg) Zihl-
raten fur homogene Verteilung (oberes Bild) und lineare Verteitung (unteres Bild). JoiI wird aus x
(Abb. 16) bestimmt, wihrend die „wallre" Zihlrate von der gesamten Aktivitit am MeBort er-
zeugt wurde, wenn sie unvergraben wEre
Die liier fur 2 relativ einfache Verteilungsfunktionen durchgefulirte Untersuchung
zeigr in erwa die Grenzen des Verfahrens in bezug auf Genauigkeit und maximale Tiefe
der Verteilung des radioaktiven Sandes.
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Abb. 18. Fehler bei homogener und linearer Verreilungsfunktion, wie sie bei der Korrektur der
Zihlraten durch die Eichkurve (Abb. 14) entstelien
6. VergleichmitanderenMethodenquantitativerErfassung
6.1. Verfahren nach GRIEssEIER und MAKOFSKI (1964)
Bei dem Verfahren nach GRIESSEIER und MAxowsKr wird eill Detektor (zur Ver-
besserung der Statistik wird die Verwendung mehrerer Ionisationskammern vorgeschla-
gen) unter eine Sandschicht von 5-50 cm Tiefe im MeGgebiet vergraben. Die Bber dem
Detektor liegende Sandschicht besteht aus einem homogenen Gemisch von radioaktivier-
tem und naturlichem Sand. Infolge von Sandwanderungsvorgingen wird der einen star-
ken Anteil radioaktiven Sandes (einige Ci) enthaltende Sand uber dem Detektor mehr
oder weniger kontinuierlich „verdiinnt". Aus der Abnalime der Zahlrate kann unter der
Voraussetzung massenproportionaler Markierung auf die abtransportierte Sandmenge
gesdilossen werden. Je nadi Aufgabenstellung und Gr8Be des Untersuchungsgebieres
wird eine Anordnung mehrerer solcherart eingegrabener Detektoren gewihlt.
Das Verfaliren bietet den Vorteil kontinuierlicher Messung, der es vor allem erm6g-
liclit, auch withrend schwerer Sturme die zu erwartenden starken Sandwanderungen Lu
erfassen. Die Nachreile fest angebrachter Detektoren liegen vor allem in der komplizier
ten Anwendung (bes. in der Datenubertragung) und der groBen Ungenauigkeit, da aus
Kostengranden nur eine begrenzte Anzahl von Detektoren eingesetzt werden kann.
Entsprecliend liBt sich das Untersuchungsgebiet nur auf Hauptausbreitungsrichtungen
hin analysieren. Ob man nun lokal fixierte oder von Me£ort zu MeBort traiisportierte
Detektoren verwendet, ist fur das Problem quantitativer Erfassung unerheblich. Auch
das Eingraben des Detektors maclit das Problem nicht 16sbar,
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Bei dem von GRIESSEIER und MAKowSK vorgeschlagenen Verfahren wird nur ein
einziger Wert gemessen, die Aktivitit des uber dem Detektor befindlichen radioakliven
Sandes. Um diesen Metiwert fur Sandwanderungsvorginge deuten zu ki nnen, darf die
Abnalime der Aktivit r nur von einem einzigen Sandwanderungsparameter abhingig
sein. Durch Sandwanderungsvorginge verindert sich jedoch nicht nur der Konzentra-
tionsgrad des radioaktiven Sandes im Bereich des Detektors, d. h. der Wert „const" bei
homogener Verteilung J(x) = const., sondern auch die Schichtdicke der radioaktiven
Quelle uber dem Detektor. Vor allem aber bleibt die Form der homogenen Verreitung
nicht erhalten, wie die theoretischen Arbeiten von JAMEs (1972) zeigen, die inzwischen
durch praktische Messungen bestatigt worden sind.
Das Verfahren bietet daher grundsitzlich nicht die M6glichkeit quantitativer Er-
fassung, es sei denn, man findet in der Natur Fille, bei denen nur ein Parameter durch
Sandwanderungsvorg*nge verindert wird (z. B. bei eindimensionaler Ausbreitung in
Fliissen und Tidegebieten und auch dort nur unmittelbar nach dem Einbringen des
Tracers).
6.2. Verf ahrennach SCHULZE-PILLOT (1965)
SCHULZE-PILLOT gelit devon aus, daft eine Entnahme von Sandproben aus dem
Untersuchungsgebiet fur eine quantitative Bestimmung der transportierten Sandmenge
unerlifilich ist und betrachtet den Feliler, der durch oberflichenproporti-
ona le Markierung entsteht. Bei oberflachenproportionaler Markierung werden die
kleineren Korngri Ben zu stark aktiviert. Weiden soldie Korngrdlen bevorzugt trans-
portiert, so wird am MeBort nach Umrechnung iiber die bekannten Daren des eingebradi-
ren Sandes eine zu groBe Sandmenge vorgediuscht. Es wird deshalb vorgescilagen, die
Probe zun chst in einzelne Korngrbilienklassen auszusieben und anschlieflend deren
Aktivitat Zu bestimmen. Die Summe uber die einzelnen Fraktionen ergibt die radioaktive
Sandmenge in der Probe.
Der Vorteil der Methode liegt neben der M6gliclikeit quantitativer Erfassung in der
zudtzlichen Information aber die Ausbreitung verschiedener KorngrdGenklassen. Man
mult sich allerdings fragen, ob diese Information den vielfachen Arbeitsaufwand des
Aussiebens und Messens der Aktivitb:t pro entnommener Probe rechifertigt. Die korrekte
quantitative Erfassung, um die es bei diesem Verfahren eigentlich geht, liKt sich auch
erreidien, wenn man die zu aktivierende Sandmenge vor der Aktivierung aussiebt und
die einzelnen Fraktionen volumenproportional aktiviert.
Die Entnahme von Bodenproben fiir eine quantitative Auswertung ist nur sinnvoll,
wenn die Proben nicht nur aus einer oberflichennahen Bodenschicht entnommen werden
(der radioaktive Sand kann bis zu 50 cm Tiefe und mehr vergraben sein). Es ist deshalb
in neuerer Zeit ein Gerit (Vibrocorer) entwickelt worden, mit dem ungest6rte Sand-
proben bis zu 1 m Tiefe enmommen werden k6nnen. Dadurch, daB die Probe ungest6rt
ist, ist die Vet·reilungsfunktion J(x) in der Sandprobe (10 X 10 X 100 cm) direkt
mehbar.
Grundsitzlich bringt jedoch die Entnahme von Bodenproben, sei es mit einem Grei-
fer oder mit dem Vibrocorer, eine Reihe von Nachteilen mit sidi. Die Entnahme, Messung
und Auswertung bedingen einen groBen Arbeitsatifwand; die Ergebnisse liegen u. U. erst
1Engere Zeit nach der Messung vor; das Verfahren bringr Strahlenschutzprobleme mit
sich; die Messung der At(tivitbit der Bodenprobe kann nur in einem aufwendigen low-
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level Mefiplatz erfolgen, da sonst der Nulleffekt die geringe Alctivitit der meisten Boden-
proben uberdecken wiirde.
Ein Gerit, welches in situ die Verteilungsfunktion bestimmt, wEre frei von diesen
Nachteilen. Ein solches Gerit wurde liurzlich entwickelt (REIHHARD, 1975).
6.3. Methode der begrenzten Anzaht radioaktiver Sandk6rner
n ach Co u x To r s (1 9 6 5)
Es wird vorgeschlagen, nur eine begrenzte Anzahl von radioaktiven Sandk6rnern
zu verwenden, die einerseits groB genug ist, um reprlisentativ fur die Sandbewegung
im Untersuchungsgebier zu sein, die aber andererseits so klein ist, daK die Kbrner nach
einer bestimmten Zeit so weir auseinanderliegen, daB sie einzeln nachgewiesen werden
kdnnen. Als Anhaltswert werden 10000 K6rner angegeben, die jeweils Init 5 100 ALCi
aktiviert werden. Ist die Position einer grollen Anzaht dieser ausgebrachten I<8rner in
bezug auf Entfernung vom Einbringepunkt und Vergrabungstiefe bestimmt, so kann
daraus auf den Schwerpunkt und die mittlere Vergrabungstiefe der radioaktiven „Wolke"
geschlossen werden.
Die Schwierigkeit der Metbode liegt in der Ortsbestimmung (seitlicher Abstand des
Korns von der Sonde, Vergrabungstiefe) eines einzelnen Sandkorns unbekannter Aktivi-
tit (die auf ein einzelnes Sandkorn aufgebrachten Aktivittten k6nnen um mehrere
Zehnerpotenzen schwanken). Zur Bestimmung dieser 3 Parameter ist die gleichzeitige
Verwendung von 3 fest miteinander verbundenen MeBsonden erforderlich. Da die Akti
vitiit des einzelnen Sandkorns flir die Auswertung unerheblich ist, warden reduzierte
Koordinaten verwen(let.
Die von CouRTors vorgeschlagene Methode der Verwendung einer begrenzten Anzahl
radioaktiv markierter Sandkdrner ist melir oder weniger nur eine theoretische L6-
sung des Problems quantitativer Erfassung. In der Praxis durfte es kaum m6glich sein,
eine fiir die Auswertung genugend grofie Anzahl der ausgebrachten Ktirner wieder-
zufinden, da die Son :le selbst bei linienweiser Vermessung kaum mehr als 1-20/0 des
Untersuchungsgebietes, das sind 100-200 K8rner, erfassen kann. Die meisten dieser K8r-
iier werden in der Umgebung des Einbringepunkres liegen. Dort ist aber ihre Dichte
so hodi, da£ die Walirscheinlichkeit groil ist, dag im Erfassungsbereich des Detektors
2 oder mehr K6rner liegen. In einem soldien Fall ist die Auswertung sehr kompliziert
wenn uberhaupt durclifuhrbar, da li ufig die Zb:hlrate des einen Sandkorns die des ande-
ren weniger dicht liegenden Liberdecken durfte.
Die unbekannte Grt;Be des Nulleffekts ist fur die Auswertung bei diesem Verfaliren
sehr kritisch: In vielen Fdllen, in denen man ein radioaktives Sandkorn gefunden hat,
vor allem, wenn es starker vergraben oder nur schwach aktiviert ist, wird man die Mes-
sung verwerfen mussen, da die Zdhlrate zu klein und daher der Fehler bei del, Positions-
bestimmung zu groB ist.
Ist es trotzdem gelungen, etwa 50 Sandk8rner zu finden (in dem zitierten Bericht
wird von 9 wiedergefundenen Kurnern gesprochen), so enthalten diese keine Aussage,
da die Position dieser 50 KBrner in keiner Weise reprisentativ fiir die Lage der insgesamt
ausgebrachten 10 000 K6rner ist. (Zum Vergleich: 100 kg Sand enthalten ca. 1010 Ki;rner.)
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6.4. Methode der Ziihlratenbilanz nach COURTOIS und
SAUZAY(1965und1968)
Integriert man die gemessenen Zihiraten uber das gesamte Untersuchungsgebiet
und bestimmt daraus durch geeignete Eichung eine Sandmenge, so wird diese wegen der
Vergrabung kleiner sein als die eingebrachte Sandmenge. Daraus ld:St sich eine mittlere
Vergrabungstiefe entsprechend
1. f.Qo(51) x = -B- in  JdF
berectinen (f - Umrechnungsfaktor, Qo - eingebraclite Saiidmenge, F - Fliche des Unter-
suchungsgebietes). Fur einen einzelnen MeBort liEt sich nur dann eine quantitative Aus-
sage gewinnen, wenn die Verteitungsfunktion im gesamten MeEgebiet konstant ist. Die
Annahme ist, wie bereits in der Einleitung ausgefuhrt wurde, im allgemeinen nicht erfullt.
6.5. Bestimmung der mittleren Vergrabungstiefemit Hilfe der
WinkelkorrelationbeiKaskadenuberglngennach
MUNDSCHENK (1971)
Werden bei einem Radioisotop innerhalb einer sehi kurzen Zeit (- 10-10 sec) zwei
y-Quanten ausgesandt (Kaskadenubergang), so zeigen diese eine Winkelkorrelation. Ver-
einfacht ausgedriickt, das zweite 7-Quant wird bevorzugt in eine dem ersten 7-Quant
entgegengesetzte Riditung emittiert. Trotzdem kann es vorkommen, dal beide 7-Quanten
vom Zibler rei:istriert werden, so dah bei El + E, ein Summenpeak entstelit. Die Wahr-
scheinlichkeit, da£ beide 1-Quanten in den ZRhlkristall gelangen, nimmt aber mit zuneh-
mender Entfernuiig des Strahlers vom Kristall ab, und zwar auf Grund der Winkel-
korrelation st:Erker als die Wahrscheintichkeit, eines der beiden 7-Quanten allein zu
registriereii. Die Zililrate im Summenpeak nimmt demzufolge sdineller ab als in den
beiden Photopeaks, aus dem Verhb:ltnis Ji +2/31 oder .11 +9Js liEt sich also der Abstand
des Strahiers bzw. die Dicke der uberlagerten Sandschicht bestimmen. HinzuzuRigen ist
noch, dai der Effekt der Winkelkorrelation selir schnell verschwindet, wenn die Zeit fik
den Kaskadenubergang > 10-12 sec betr gt (bei ·'GSc etwa 4 · 10-11 sec).
Bei unverschuttetem radioaktivem Sand ist die Z hlrate im Summenpeak nur 1/10
der Z litrate in den beiden Photopeaks, bei einer Vergrabungstiefe von 10 cm sogar nur
1/100. Bedenkt man, daB bei in situ Messungen vor Sylt die gemessenen Ziihiraten hEufig
nur das 2- bis 5fache des Nulleffekts betragen, wird klar, daE es fast unmisglich ist, eine
statistiscli signifikant uber dem Nulle ekt liegende Zihlrate im Summenpeak registrieren
zu wollen. Diese Angaben beziehen sich auf 887 mit einer Obergangszeit von 10-12 sec.
Bei Verwendung von 46Sc liegen die Verhiltnisse noch wesentlich ungunstiger. Bei 10 cm
tief vergrabenem radioaktivem Sand ist die Zthlrate im Summenpeak nur 6 · 10-4 der
Z hlrate des 0,89-MeV-Photopeaks. Auf die Messungen vor Sylt angewendet lieiBI das,
daE nur Zihiraten von melir als 100 000 Imp/min im Bereich des Photopeaks ausgewertet
werden kdnnen, eine Zihirate, die nur am Einbringepunlft sell,st erreicht wird.
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7. Zusammenfassung
Infolge derselben Vorginge, die die Ursachen der Sandwanderung sind, wird der
als Tracer verwendete radioaktive Sand durch naturlicien nicht radioaktiven Sand uber-
lagert. Die daraus resultierende Absorption der y-Strablung fuhrt zu Ergebnissen, die ohne
Kenntnis der Verteilung der Aktivitit mit der Tiefe oder der Kenntnis einer mittleren
Vergrabungstiefe (Definitionsgleichung (4)) nicht entsprechend korrigiert werden k6nnen.
Das Spektrum der 7-Strahlung setzt sich im wesentlichen zusammen aus Photoeffeki
und Comptoneffekt. Paarbildung kann vernadilissigt warden, da die im allgemeinen bei
radioaktiven Tracermessungen verwendeten y-Energien kaum iiber der Schwellenwert-
energie fiir Paarbildung von 1,022 MeV liegen und autierdem die Ordnungszahl der
durchsetzten Materie Sand gering ist. Wihrend die y-Quanten bei Photoeffekt vernichtet
werdeD, die Absorption also streng exponentiell verliuft, geben sie bei Comptonstreuung
nur einen Teil ihrer Energie ab, so dati im Bereich des Comptonplateaus mehr y-Quanten
die Materieschicht durchdringen kilnnen als nach exponentieller Absorption zu erwai·ten
wire. Dieser .Aufbaueffelit" (build-up) nimmt mit der Dicke der absorbierenden Sand-
schicht zu.
Ober ein geeignetes Eichverfaliren, bei dem die Versuchsbedingungen denen auf dem
Meeresgrund mi glichst weitgehend entsprechen mussen, wird der Aufbaufaktor b als
Funktion der Dicke einer absorbierenden Sandschiclit experimentell bestimmt. Fur die
praktische Anwendung ist es jedoch dinstiger, eine von b abgeleitete GrdEe, nimlich das
unmittelbar wihrend der Messung erhaltene Verhtltnis der Impulszililraten im Bereich
des Comptonplateaus J, und im Bereich des Photopeaks JiI zu verwenden. Die Funktion
Ji/Jii(x) ist die sogenannte Eichkurve (Abb. 14).
Aus dem nach Abzug des Nulleffekts gebildeten Zilitratenverh ltnis einer in situ
Messung ergibt sicli mit Hilfe dieser Eichkurve die Did[e der absorbierenden Sandschicht,
mit der die gemessene Z hlrate korrigiert werden kann. Der so erhaltene Wert ist die
ZHhlrate, wie sie von der gesamten auf die Ober lb:che des Meeresgrundes projizierten
Akrivitit am Ort der Messung erzeugt wurde.
Die Zdhlrate kanii nun nach Halbwertszeitkorrektur liber eine einfache Eichung, die
wihrend der Aufnahme der Eichkurve mit vorgenommen werden kann, in Aktivitlt und
anschlie£end uber die Daten der eingebrachten radioaktiven Sandmenge in quantitative
ri-gebnisse unigerechnet wei·den,
Anhand von zwei m8glichen Verteilungsfunktionen der Aktivitit mit der Tiefe
werden die Grenzen der Anwendbarkeic des Verfahrens untersucht. Es zeigt sich, daK die
Genauigheit von der Art der Verteitungsfunktion und der maximalen Tiefe der Ver-
teilung abh ngt. Fur die beiden diskutierten Verteilungsfunktionen liegt die Grenze der
Anwendbarkeit (Fehler 510 锯0) bei erwa 30 cm Tiefe.
Die auf die beschriebene Weise vorgenommene quantitative Erfassung der Sand-
wanderung erfordert zusitzlich zu den bei Sandwanderungsmessungen im allgemeinen
verwendeten Einkanal-Inipulszllilget*ten lediglich einen zweiten Amplitudendiskrimi
nator und ein zweites Zihiwerk.
Mit einer soldien Anordiiung wurde bereits im Mai/Juni 1971 vor Westerland/Sylt
eine quantitative Messung der Sandwanderung vorgenommen. Die Ergebnisse sind im
Bericht III zusammengestelk. Die mit dem hier beschriebenen Verfaliren erhaltenen
Sandmengen pro Me£ort ergeben uber das ganze Untersuchungsgebiet integriert in etwa
die urspriingliche, 9 Monate zuvor eingebrachte Menge radioaktiven Sandes. Auf diese
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Weise isteineechtellberpruf ungsmi gliclikeitdes Verfahrensge-
geben.
Allerdings sind die Ergebnisse omer der in diesem Fall nicht erfullten Annahme
berechnet worden, daB der radioaktive Sand massenproportional aktiviert wurde. Diese
Voraussetzung fur quantitative Messungen ist jedoch ohne weiteres zu erfullen, wenn die
einzelnen Kornfraktionen vor der Aktivierung ausgesiebt und anschliefiend massenpro-
portional aktiviert werden.
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